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(54) Tide: PUMP WITH POSITIVE DISPLACEMENT 



(54) Titre: POMPE A DEPLACEMENT POSITIF 



(57) Abstract 



Hie invention concerns a pump with positive displacement 
for pumping and driving a liquid in a piping system (3) comprising 
a cylinder (6) containing a deformable pumping bellows (12) sepa- 
rating two pumping chambers, motoring means (34, 29) associated 
with the pumping member (12) and comprising an actuating member 
(29) inside the cylinder (6) connected to the pumping member (12), 
and coils (34) transmitting driving power to the actuator (29) from 
outside the cylinder (6) and a manifold valve (2) with vortex fluid 
diodes for controlling the global direction of the pumping and flow 
of the liquid in the piping system (3). The invention is applicable 
to a diphasic loop thermal monitoring device of a space system. 

(57) Abreg^ 

L' invention concerne une pompe a ddplacement positif pour 
le pompage et 1'entrainement d'un liquide dans une canalisation 
(3) comprenant un cylindre (6) renfermant un soufflet (12) de 
pompage ddformable separant deux chambres de pompage, des 
moyens moteurs (34, 29) associes a Torgane de pompage (12) et 
comprenant un organe actionneur (29) a Pinteneur du cylindre (6) 
relid a Torgane de pompage (12), et des bobines (34) de transmission 
d'energie motrice a ractionneur (29) depuis rexuSrieur du cylindre 
(6), et un manifold (2) a diodes fluidiques vortex adapts pour 
contrdler le sens global de pompage et d'ecoulement du liquide dans 
la canalisation (3). Application a un dispositif de contrOle thermique 




a boucle diphasique de systeme spatial. 
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POMPE A DEPLACEMENT POSITIF 

L'invention concerne une pompe a deplacement positif pour le 
pompage et rentrainement d'un liquide dans une canalisation. 

5 EUe s'etend a un dispositif de controle therrnique des 

composants d'un systeme spatial, tel qu'un satellite artificiel ou une station spatiale, 
de longue duree de vie. 

Les systemes spatiaux de longue duree devie tels que les 
satellites commerciaux inhabites (de telecommunications, scientifiques, 

10 tfobservation...) ou les stations spatiales, notamment les stations orbitales, tendent a 
se multiplier considerablement. En consequence, les contraintes de fabrication 
industrielle et de cout prennent une importance croissante, par rapport aux seules 
performances techniques. 

En particulier, ces systemes spatiaux incorporent des 

15 composants -notamment electroniques- qui emettent de la chaleur et doivent etre 
refroidis, et qui dissipent des puissances de plus en plus importantes (avec des 
densites de puissance evoluant conjointement), a maintenir dans des plages de 
temperatures de plus en plus resserrees. Les distances de transport entre source 
chaude et source froide augmentent egalement. Les moyens de controle therrnique 

20 passif classiques (notamment par conduction, rayonnement) s'averent done 
insuffisants. 

Lorsque I'utilisation de la conduction et du rayonnement 
therrnique s'avere insuffisante, les dispositifs de controle therrnique connus 
embarques sur les satellites sont en general formes de caloducs. Les caloducs 
25 presentent en effet I'avantage d'une fiabilite et d'une duree de vie plus grandes que 
celles des pompes mecaniques. II est a noter en effet que dans un satellite, la duree 
de vie des equipements doit etre assuree, avant le lancement, pour plusieurs annees. 
Classiquement cette duree de vie doit etre de Tordre de 10 a 15 ans. 

Les caloducs presentent neanmoins des inconvenients : pour 
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les tester au sol, il est necessaire de placer avec une faible inclinaison ne 
correspondant pas necessairement a la configuration de vol, ce qui nuit a la 
representativite des tests ; ils necessitent un dimensionnement sur mesure lore de 
Integration dans chaque systeme spatial ; leur rigidite est une contrainte qui pose. 
5 des problemes lors de Tintegration qui est parfois difficile, voire impossible ; ils sont 
tres sensibles aux gaz incondensables qu ! ils produisent, et leur efficacite et leurs 
caracteristiques sont fortement affectees par ces gaz incondensables ;ils presentent 
une faible capacite de transport de puissance thermique. 

Outre les caloducs, on a aussi propose des dispositifs de 

10 controle thermique comprenant une ou plusieurs boucle(s) de liquide caloporteur 
associee a un dispositif de pompage de type capillaire ou mecanique. 

Les dispositifs de pompage de type capillaire ont une faible 
capacite de transport (debit et hauteur manometriques limites), notamment pour les 
essais au sol en presence de gravite ; sont complexes a amorcer ; tolerent mal les 

15 modes de fonctionnement extremes (lorsque la puissance a transporter devient tres 
faible ou en presence de gaz incondensables). 

Des dispositifs de pompage mecaniques sous forme d'une 
pompe centrifuge ont ete utilises en pratique dans certaines missions habitees 
(navettes, capsules, stations...) pour le fonctionnement de boucles a liquide 

20 caloporteur monophasique. 

Dans les tres rares cas de missions non habitees ou un 
pompage mecanique a ete retenu, on a aussi opte pour une pompe centrifuge. Ainsi, 
la publication "Integrated Pump Assembly - An Active Cooling System for Mars 
Pathfinder Thermal Control" Gajanana C. Birar et al, SAE TECHNICAL PAPER 

25 SERIES 961489 ppl-8, 26th International Conference on Environmental Systems, 
Monterey, California, July 8-11, 1996, explique qu'une utilisation d'une pompe a 
emplacement positif a ete rejetee, au benefice d'une pompe centrifuge, pour la boucle 
de controle thermique de la sonde martienne "Pathfinder". Cette sonde etait qualifiee 
pour une duree de vie de quelques mois. 
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Par ailleurs, une pompe centrifuge n'est pas appropriee dans le 
cas d'une boucle a liquide diphasique pour un systeme spatial tel qu'un satellite 
commercial car elles presentent une consommation electrique importante, un 
encombrement important et sont d ! un cout eleve. 

Les pompes a deplacement positif (US-2797646,US-4585397, 
US-4421464) incorporent de nombreuses pieces mobiles en contact (pompes a 
organe de pompage a deplacement alternatif tel que piston ou organe deformable) 
dynamique sujettes a usure, notamment les valves d'entree et de sortie du manifold et 
les pieces de transmission de mouvement a l'organe de pompage, et dont la duree de 
vie ne peut pas etre determinee au sol autrement que par des essais de duree de vie, 
generalement statistiques. Les performances de ce type de pompe varient aussi 
considerablement selon l'usure et se degradent done au cours du temps. De plus, ces 
pompes generent des contraintes importantes sur les materiaux et des vibrations et 
forces desequilibrees. 

En particulier, US-4421464 decrit une pompe pour le pompage 
d'helium liquide comprenant un soufflet actionne par un moteur electromagnetique 
totalement immerge dans ITielium liquide. La partie mobile de la pompe et du 
moteur etant reliee par des connexions electriques souples et les vannes etant des 
vannes a membranne, une telle pompe ne peut pas etre qualifiee pour les 
applications spatiales de longue duree de vie. Par ailleurs, elle n'est pas applicable au 
pompage de fluides tels que les fluides caloporteurs (par exemple i'ammoniac) des 
boucles de controle thermique a fluide diphasique pour systemes spatiaux avec 
lesquels les composants du moteur ne sont pas compatibles. 

Ainsi, on considere jiisqu'a maintenant que les pompes a 
deplacement positif ne peuvent pas etre qualifiees pour les applications spatiales de 
longue duree de vie. 

Par ailleurs, le pompage d ! un fluide caloporteur de controle 
thermique -notamment dans une boucle a fluide diphasique- d'un systeme spatial 
impose des performances particulierement severes parmi lesquelles on peut citer : 
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une hauteur de pompage de plusieurs metres, une resistance a une pression statique 
elevee (pouvant aller jusqu'a 160.10 5 Pa avec deformation permanente et 80. 10 5 Pa 
sans deformation permanente), un debit de plusieurs grammes par seconde, une 
consommation energetique et un encombrement reduits. En outre, il doit etre 
possible de faire varier la puissance a transporter dans une large plage, et de reguler 
le debit aisement (c'est-a-dire a partir d'un systeme electronique simple, fiable et peu 
encombrant). 

Ainsi, le generateur de pression hydrostatique decrit par 
US-3657930 dont 1'organe de pompage est forme d'un cristal piezoelectrique ne 
repond pas a ces criteres, l'amplitude de deplacement d'un tel organe de pompage 
n'etant pas suffisante. En outre, la encore, des connexions electriques flexibles 
doivent etre prevues pour alimenter le cristal en energie electrique a travers la paroi 
du cylindre, posant ainsi des problemes de duree de vie. Egalement, US-3508848 
decrit une pompe a membrane a simple effet comprenant des diodes fluidiques 
vortex et activee par un oscillateur pneumatique. Cette solution necessite done une 
source de pression alternative externe pneumatique et sur laquelle les problemes de 
qualification et de duree de vie susmentionnes sont reportes, et ne peimet pas 
d'atteindre les performances sus-indiquees. 

En pratique, il n'existe done pas de pompe mecanique pouvant 
etre qualifiee pour une longue duree de vie, et adaptee pour pouvoir etre integree 
dans un systeme spatial -notamment un satellite commercial inhabite ou une station 
spatiale- pour le pompage d'un fluide caloporteur de controle thermique, notamment 
dans une boucle a liquide diphasique. 

En particulier, meme si l f emploi de boucles de controle 
thermique a liquide diphasique est theoriquement possible dans les satellites 
commerciaux inhabites, leur mise en oeuvre pratique se heurte au fait qu'il n'existe 
pas de pompe qualifiee correspondante. 

L'invention vise done a pallier ces inconvenients et a proposer 
une pompe a deplacement positif adaptee pour pouvoir etre integree dans un systeme 



WO 99/31388 



5 



PCT/FR98/02722 



spatial tel qu'un satellite ou une station spatiale et dont la duree de vie dans Tespace 
peut etre garantie au sol pour plusieurs annees -notamment pour au moins dix ans-. 

L'invention vise aussi a proposer une telle pompe phis 
particulierement adaptee pour le pompage d'un liquide caloporteur de controle 
thermique, notamment un fluide caloporteur diphasique d'une boucle a fluide 
diphasique, par exemple l'ammoniac. 

L'invention vise aussi en particulier a proposer une pompe 
permettant l'emploi de boucles de controle thermique a liquide diphasique dans les 
satellites commerciaux inhabites ou les stations spatiales. 

L'invention vise ainsi plus particulierement a proposer une 
telle pompe qui presente un encombrement et un poids reduits -notamment des 
dimensions de I'ordre du decimetre pour un poids de I'ordre du kilogramme- ; dont 
les caracteristiques de fonctionnement restent stables dans le temps ; qui fournit un 
debit unidirectionnel dont la valeur peut etre aisement pilotee et peut atteindre 
plusieurs grammes par seconde ou plusieurs centimetres cubes par seconde, sans 
necessiter une regulation electronique complexe ; qui fournit une hauteur de 
pompage pouvant aller jusqu'a plusieurs metres ; qui resiste a une pression statique 
elevee (pouvant aller jusqu'a 160.10 5 Pa avec deformation permanente, et 80.10 s Pa 
sans deformation permanente) ; qui presente une consommation energetique faible 
-notamment inferieure a 15W-.; qui est de construction simple, robuste et peu 
couteuse. 

Pour ce faire, Tinvention concerne une pompe a deplacement 
positif pour le pompage et rentrainemeni d ! un liquide dans une canalisation, 
comprenant : 

. au moins un cylindre renfermant un soufiflet de pompage 
deformable separant deux chambres de pompage dans ce cylindre, Tune des 
chambres de pompage etant formee de rinterieur du soufflet tandis que Tautre est 
formee a Texterieur du soufflet, ce cylindre etant delimite par une paroi 
heimetiquement close a Texception d'orifices d'entree/sortie du liquide debouchant 
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dans chacune des chambres de pompage, 

. des moyens moteurs associes au soufflet adaptes pour le 
deformer et le deplacer altemativement dans le cylindre, les volumes des deux 
chambres de pompage variant en opposition, ces moyens moteurs comprenant au 
moins un organe actionneur ferromagnetique et/ou aimante dispose a rinterieur du 
cylindre et relie au soufflet pour le deformer et le deplacer, et des moyens a 
bobinages, disposes a Fexterieure de la paroi du cylindre, de transmission d'energie 
motrice electromagnetique par induction a cet organe actionneur depuis Texterieur 
du cylindre, ces moyens de transmission d'energie motrice etant exempts de piece 
traversant la paroi du cylindre -notamment de piece mobile entrainant une 
production de frottement solide dynamique-, 

. un manifold a diodes fluidiques de type vortex, exempt de 
valve a organe mobile, relie a la canalisation et aux orifices d'entree/sortie, et adapte 
pour controler le sens global de pompage et d'ecoulement du liquide dans la 
canalisation lors des deformations et deplacements alternatifs du soufflet dans le 
cylindre. 

Dans tout le texte, on adopte la terminologie suivante : 

- cylindre : toute enceinte delimitee par une paroi (en une ou 
plusieurs pieces), quelles que soient sa forme et ses dimensions, 

- diode fluidique : tout dispositif pouvant etre traverse par un 
liquide et presentant, du fait de sa conformation, une resistance a recoupment du 
liquide dans un sens qui est superieure a la resistance a Tecoulement du liquide dans 
1'autre sens ; la diode fluidique est dite "passante" dans le sens ou elle offre le moins 
de resistance ; 

- frottement solide dynamique : frottement de contact entre au 
moins deux solides en mouvement Tun par rapport a 1'autre, 

- volumes variant en opposition : un volume augmente d'une 
valeur alors que 1'autre diminue simultanement de la meme valeur. 

Avantageusement et selon 1'invention, le soufflet de pompage 
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est forme d ! une piece d'un seul tenant deformable. Ce soufllet peut etre metallique. 

En outre, avantageusement et selon l f invention, Torgane 
actionneur est dispose dans un prolongement de la chambre de pompage disposee a 
Texterieur du soufflet Le soufflet peut etre ou non symetrique de revolution autour 
5 de son axe principal. 

Avantageusement et selon l'invention, 1'organe actionneur 
comprend une piece ferromagnetique et/ou aimantee, logee dans le cylindre 
-notanunent dans un prolongement de Tune des deux chambres de pompage-, et qui 
est reliee par une tige a une paroi d'extremite du soufflet de pompage, de sorte que 

10 cette piece de 1'organe actionneur et cette paroi d'extremite sont solidaires en 
translation dans le cylindre. Ladite piece, la tige et la paroi d'extremite du soufflet 
sont entierement logees dans le cylindre. 

En outre, avantageusement et selon 1'invention, les moyens 
moteurs sont adaptes pour commander l'organe de pompage a une frequence 

15 comprise entre 1 Hz et 50 Hz, notamment entre 1 Hz et 10 Hz. 

Par ailleurs, avantageusement et selon l'invention, la pompe 
comporte des moyens de guidage en translation de 1'organe actionneur dans le 
cylindre, formes de lames flexibles dont la raideur axiale (c'est-a-dire selon l'axe 
d'expansion et de contraction du soufflet) est inferieure a celle du soufflet de 

20 pompage. Ces moyens de guidage sont aussi entierement loges dans le cylindre, 
prennent appui sur la paroi du cylindre, et sont adaptes pour ne produire aucun 
frottement solide dynamique. Fonctionnant uniquement en flexion axiale, ils sont 
exempts de piece mobile produisant un tel frottement solide dynamique. 

Avantageusement et selon l'invention, le manifold comprend, 

25 interposee entre chaque chambre de pompage et une extremite d'aspiration de la 
canalisation, une diode fluidique amont passante vers la chambre de pompage 
correspondante, et, interposee entre chaque chambre de pompage et une extremite de 
refoulement de la canalisation, une diode fluidique aval passante vers 1'extremite de 
refoulement, de sorte que la pompe est du type a double effet. 
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Selon Tinvention, les diodes fluidiques du manifold sont de 
type vortex, c'est-a-dire comprennent une cavite principale globalement symetrique 
de revolution, un premier orifice d'entree debouchant axialement dans la cavite et un 
deuxieme orifice de sortie debouchant tangentiellement dans la cavite. 
5 Les diodes fluidiques vortex ne presentent aucun contact 

dynamique solide/solide, sont exemptes de piece mobile et de portions deformables. 
Elles sont done entierement parfaitement statiques. 

En outre, avantageusement et selon Tinvention, le manifold 
comprend une cavite tampon amont recevant le liquide de Textremite d'aspiration de 

10 la canalisation, et une cavite tampon aval de laquelle le liquide est refoule vers 
Textremite de refoulement de la canalisation, et les diodes fluidiques sont interposees 
entre ces cavites tampons et les orifices d'entree/sortie dans les chambres de 
pompage. Ces cavites tampons permettent de lisser les eventuelles variations 
instantanees du debit global dans la canalisation. 

15 L'invention s'etend en outre a un dispositif de controle 

thermique des composants d'un systeme spatial, tel qu'un satellite ou une station 
spatiale, comprenant une boucle de fluide caloporteur diphasique et au moins une 
pompe selon Tinvention. 

La pompe selon Tinvention est totalement exempte de piece 

20 mobile a contact solide/solide ou presentant un frottement solide dynamique. De la 
sorte, sa duree de vie peut etre aisement determinee au sol, notamment a partir 
d'essais acceleres, et cette duree de vie est importante, notamment de Tordre de 
plusieurs annees. 

En outre, la pompe selon Tinvention est avantageusement une 
25 pompe a soufflet a double effet fournissant un debit relativement regulier et avec peu 
de vibrations, dans laquelle le soufflet est soumis a des contraintes de pression 
equilibrees de part et d'autre de Torgane de pompage deformable, et presentant une 
faible consommation d'energie. Ses caracteristiques restent constantes dans le temps. 

Une pompe selon Tinvention peut aisement etre realisee sous 
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une forme adaptee a son integration dans un systeme spatial tel qaSxn satellite 
commercial inhabite. Elle est extremement simple, peu encombrante et peu couteuse. 
Elle presente des performances elevees compatibles avec celles des dispositifs de 
controle thermique tels que les boucles a fluide diphasique des systemes spatiaux. 

5 Une pompe selon 1'invention est ainsi particulierement bien 

adaptee pour le pompage du liquide d'une boucle de controle thermique a fluide 
caloporteur diphasique. En particulier, son debit peut etre aisement pilote, par 
exemple par ajustement sur la frequence de fonctionnement du soufflet En outre, le 
debit reel delivre par la pompe varie peu en fonction des variations de pertes de 

10 charge dans la canalisation. 

L/invention s'etend aussi a une pompe et a un dispositif de 
controle thermique caracterises en combinaison par tout ou partie des 
caracteristiques mentionnees ci-dessus ou ci-apres. 

D'autres buts, caracteristiques et avantages de 1'invention 

15 apparaitront a la lecture de la description suivante qui se refere aux figures annexees 
et dans lesquelles : 

- la figure 1 est une vue schematique en perspective 
partiellement arrachee d ! une pompe selon. un mode de realisation de Tinvention 
donne a titre d f exemple non limitatif, 

20 - la figure 2 est une vue schematique en coupe axiale de la 

pompe de la figure 1, 

- la figure 3 est une vue schematique en coupe selon la ligne 

III-IIIdelafigure2, 

- la figure 4 est une vue schematique en coupe selon la ligne 

25 IV-IV de la figure 2, 

- la figure 5 est une vue schematique en coupe selon la ligne 
V-V de la figure 4 du manifold de la pompe de la figure 1 , 

- la figure 6 est une vue schematique de dessus de la figure 5, 

- les figures 7 et 8 sont des schemas illustrant le 
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fonctionnement de Torgane deformable de pompage et des diodes fluidiques 
rcspectivement dans chaque sens de deplacement de l'organe deformable de 
pompage, 

- la figure 9 est un schema illustrant le principe d'un dispositif 
de contrdle thennique selon 1'invention. 

La pompe representee sur les figures comprend un corps de 
pompe 1 et un manifold 2 interposes sur une canalisation 3. La pompe permet le 
pompage et rentrainement d'un liquide dans la canalisation 3 qui est reliee au 
manifold 2 d'une part par une extremite d'aspiration 4 par laquelle le liquide arrive 
au manifold 2, et d'autre part par une extremite de refoulement 5 de laquelle le 
liquide sort sous pression du manifold 2. 

Le corps de pompe 1 comprend un cylindre 6 delimite par une 
paroi 7 hermetiquement close a l'exception d ! orifices 23, 25 d'entree/sortie du 
liquide. Cette paroi 7 peut etre formee d'une seule surface continue d ! une seule piece 
(par exemple issue de fonderie) ou comme dans Texemple represents, resulter de 
l'assemblage de plusieurs pieces les unes aux autres. 

Le cylindre 6 renferme un soufflet 12 de pompage deformable 
dispose dans le cylindre 6 de fa?on a separer deux chambres de pompage 1 0, 1 1 dans 
le cylindre 6, a savoir une chambre 10 exterieure au soufflet 12, et une chambre 11a 
1'interieur du soufflet 12. Le cylindre 6 et le soufflet 12 sont de preference 
symetriques -notamment symetriques de revolution- par rapport a un meme axe 
principal. 

Le soufflet 12 est avantageusement metallique et constitue soit 
en une seule piece usinee, soit d ! un ensemble de rondelles Belleville identiques 
empilees les unes sur les autres co-axialement tete beche et soudees bord a bord a 
rinterieur et a rexterieur. Le soufflet 12 comprend une pluralite de plis 18 et une 
paroi d'extremite 13 qui vient coiffer le dernier pli. Par ailleurs, le soufflet 12 
comprend une base 14 pour son montage sur la paroi 7 du cylindre 6, plus 
precisement sur une portion 15 de cette paroi 7 foimant le fond du cylindre 6 oriente 



WO 99/31388 



11 



PCT/FR98/02722 



du cote du manifold 2. La base 14 du soufflet 12 est en forme generate de collet, 
c'est-a-dire presente une couronne 16 soudee au premier pli ou le prolongeant, et une 
jupe 17 prolongeant axialement la couronne 16 a 1'oppose des plis 18 du soufflet 12. 
Une plaque 19 de montage est associee a l'extremite axiale de la jupe 17 par des vis 
20 radiales de montage de cette plaque 19 sur la jupe 17. La plaque de montage 19 
est dotee d'un taraudage axial permettant de recevoir une vis 21 de fixation du 
soufflet 12. 

Le corps de pompe 1 comprend une plaque de base 22 qui 
forme notamment le fond 15 du cylindre 6, et est dotee d ! un logement de reception 
de la base 14 du soufflet 12. La vis 21 de fixation du soufflet 12 est engagee 
axialement dans un logement correspondant de la plaque de base 22, par le dessous, 
pour pouvoir etre introduite dans le taraudage axial de la plaque 19 de montage, ce 
qui a pour effet de plaquer la couronne 16 centre le fond 15. Des joints d'etancheite 
peuvent etre prevus, si necessaire, par exemple un joint spi entre la couronne 16 et le 
fond 15. 

La jupe 17 et/ou la plaque de montage 19 component au moins 
une lumiere 23 mettant en communication la chambre de pompage interne 1 1 du 
soufflet 12 avec une cavite en regard 24 menagee dans la plaque de base 22. Par 
ailleurs, une lumiere 25 est menagee a 1'exterieur du soufflet 12 a travers le fond 15 
pour mettre en communication la chambre de pompage externe 10 avec une cavite 
26 en regard menagee dans la plaque de base 22. La lumiere 23 fait office d'orifice 
d'entree/sortie du liquide debouchant dans la chambre de pompage interne 11. La 
lumiere 25 fait office d'orifice d'entree/sortie du liquide debouchant dans la chambre 
de pompage externe 10. 

Le soufflet 12 peut comprendre par exemple entre cinq et 
cinquante plis -notamment entre dix et vingt plis-. Le nombre de plis 1 8 du soufflet 
12 depend de ces dimensions generaies, de la gamme de debit que la pompe doit 
delivrer, et des caracteristiques du materiau utilise. En particulier, il est a noter que 
plus le nombre de plis 18 est grand, moins elevees sont les contraintes de flexion 
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elastique subies par chaque pli 18 (pour une valeur de debit nominal et pour un 
encombrement determines). En fonction des caracteristiques du material) utilise, le 
norabre de plis 1 8 est determine pour que la contrainte subie par chaque pli 18 reste 
inferieure a la contrainte limite de fatigue. On s'assure ainsi qu'aucun phenomene de 
fatigue ne puisse intervenir et limiter la duree de vie de la pompe. Sur la figure 2, on 
a represents un soufflet 12 ayant cinq plis 1 8 a titre d'exemple non limitatif. 

La paroi d'extremite 13 du soufflet 12 est reliee par une vis 27 
a une tige 28 de commande qui se prolonge dans la chambre de pompage externe 10 
et est fixee solidaire en translation d'un organe actionneur 29 d ! un dispositif moteur 
30 electromagnetique d'entrainement du soufflet 12. L'organe actionneur 29 est 
dispose dans un prolongement 31 axial de la chambre de pompage 10 externe. Ce 
prolongement 31 est, outre sa communication avec la portion de la chambre de 
pompage externe 10 entourant le soufflet 12 hermetiquement clos. L'organe 
actionneur 29 est forme d'au moins une piece ferromagnetique et/ou aimantee 32, 
qui est fixee rigidement a la tige 28 de commande. Cette piece 32 est de preference 
symetrique de revolution autour de l'axe principal de la tige de commande 28, elle- 
meme co-axiale avec Faxe principal de symetrie du soufflet 12. De meme, le 
prolongement 31 de la chambre de pompage externe 10 est de preference symetrique 
de revolution autour de 1 ! axe principal de symetrie du cylindre 6. La piece aimantee 
32 s f etend radialement dans le prolongement 31 de la chambre 10 jusqu'a venir a 
proximite immediate d ! une portion 33 ferromagnetique de la paroi 7, de sorte qu'un 
entrefer de faible epaisseur radiale est menage entre cette portion 33 et la piece 32. 

A Texterieur de la portion 33 de la paroi 7, c'est-a-dire a 
Texterieur du cylindre 6, la pompe comprend deux bobinages 34 disposes et adaptes 
pour pouvoir commander les deplacements de la piece aimantee 32 en translation 
axiale dans un sens, et, respectivement, dans l'autre sens. La piece aimantee 32 
constitue done ainsi une armature mobile pour Felectro-aimant forme des bobinages 
34 et de cette piece 32. Ce faisant, on transmet une energie electromagnetique par 
induction a travers la portion 33 de paroi 7, depuis les bobinages 34 exterieurs au 
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cylindre 6 jusqu'a la piece aimantee 32 dans le cylindre 6, et ce sans aucune piece 
mobile ou deformable traversant la paroi 7, et sans frottement solide dynamique. 

L'organe actionneur 29 est guide en translation axiale dans le 
prolongement 3 1 de la chambre 10, a l'interieur du cylindre 6, par deux series 35, 36 
de lames flexibles associees a la tige de commande 28 et a la piece 32 de chaque 
cote de cette piece 32 a l'interieur du prolongement 31 de la chambre 10. Ces lames 
flexibles 35, 36 sont adaptees pour maintenir constante l'epaisseur de I'entrefer entre 
la piece 32 et la portion 33 de la paroi 7 en regard, tout en permettant les 
deplacements en translation axiale dans un sens et dans l'autre de la piece 32 sous 
l'effet du champ magnetique cree par les bobinages 34. La raideur des lames 
flexibles 35, 36 selon la direction axiale est inferieure a celle du soufflet 12 selon 
cette meme direction axiale de translation, de facon que toute l'energie motrice soit 
utilisee pour mouvoir le soufflet 12. Chaque serie 35, 36 de lames flexibles est 
quasiment indeformable selon la direction radiale. Pour ce faire, chaque serie de 
lames flexibles 35, 36 est par exemple formee d'un empilage de couronnes 
metalliques reliees les unes aux autres deux a deux par deux zones de liaison 
diametralement opposees. Les zones de liaison des couronnes deux a deux sont 
disposees selon des directions diametrales successivement perpendiculaires les unes 
aux autres d'une extremite axiale a l'autre de 1'empilage ainsi forme. 

L'empilage superieur de lames flexibles 35 (a 1'extremite du 
corps de pompe 1 opposee au manifold 2) est fixe rigidement a un couvercle 38 du 
corps de pompe 1 grace a des vis 39 paralleles a la direction axiale. De meme, 
l'empilage inferieur de lames flexibles 36 (du cote du soufflet 12) est fixe a une 
plaque 40 solidaire du cylindre 6, par des vis 37 paralleles a la direction axiale. 

Lorsque les bobinages 34 sont alimentes par une tension 
electrique alternative, l'organe actionneur 29 se deplace alternativement en 
translation axiale et entraine ainsi en translation axiale alternative le soufflet 12 
auquel il est relie. 

Le couvercle 38, le cylindre 6 et la plaque de base 22 sont 
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assembles rigidement les uns aux autres par une serie de vis peripheriques 41 
engagees dans des taraudages de la plaque de base 22. 

Les cavites 24, 26 dans lesquelles debouchent les orifices 
d'entree/sortie 23, 25 sont prolongees en communication avec des logements 
5 complementaires June plaque inferieure 42 constituant le manifold 2. La lumiere 23 
constituant l'orifice d'entree/sortie debouchant dans la chambre de pompage 10 
externe au soufflet 12 s'etend sur une portion de secteur autour du soufflet 12 de 
longueur suffisante pour que la section efficace de cette lumiere 23 permette le 
passage du debit de liquide a vehiculer. Dans I'exemple represente, cette lumiere 23 
10 s'etend autour du soufflet 12 selon lin arc definissant un secteur angulaire d'environ 
90°. De meme, la lumiere 25 constituant l'orifice d'entree/sortie communiquant avec 
la chambre de pompage interne 1 1 presente une section efficace correspondant au 
debit a vehiculer. 

Chaque cavite 24, 26, c'est-a-dire chaque orifice d'entree/sortie 
15 23, 25, est en communication avec deux diodes fluidiques 43, 44, respectivement 45, 
46, a savoir une diode fluidique aval 43, 45, et une diode fluidique amont 44, 46, ces 
diodes fluidiques 43 a 46 etant formees dans la plaque 42 constituant le manifold 2. 

Les diodes fluidiques aval sont interposees entre la cavite 24, 
26 correspondante et 1'extremite 5 de refoulement de la canalisation 3, par 
20 rinteimediaire d'une cavite tampon 47 aval. Les diodes fluidiques aval 43, 45 sont 
"passantes" depuis la cavite 24, 26 correspondante vers la cavite tampon 47, c'est-a- 
dire sont "passantes" dans le sens d'ecoulement du liquide vers Textremite de 
refoulement 5. Dans le sens oppose, les diodes fluidiques aval 43, 45 sont 
"resistantes". Autrement dit, les diodes fluidiques 43, 45 laissent librement s'ecouler 
25 le liquide dans le sens aval vers 1'extremite de refoulement 5, et bloquent au 
contraire Tecoulement du liquide en sens oppose, c'est-a-dire en provenance de 
Textremite de refoulement 5. 

Les diodes fluidiques amont 44, 46 sont interposees, par 
rintermediaire d'une cavite tampon amont 48, entre 1'extremite d'aspiration 4 de la 
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canalisation 3 et chacune des cavites 24, 26, c'est-a-dire chacun des orifices 
d'entree/sortie 23, 25 dans les chambres de pompage 10, 11. La encore, les diodes 
fluidiques amont 44, 46 sont passantes dans le sens d'ecoulement du liquide dans la 
canalisation 3, c'est-a-dire depuis l'extremite d'aspiration 4 vers les cavites 24, 26, et 
sont au contraire resistantes dans le sens oppose. 

Les diodes fluidiques 43 a 46 sont des diodes de type vortex, a 
savoir qu'elles sont formees d'une cavite principale cylindrique de revolution, d'un 
canal d'entree co-axial a la cavite cylindrique et debouchant au centre du fond de 
cette cavite cylindrique, et dun canal de sortie communiquant et debouchant 
tangentiellement dans la cavite cylindrique. Lorsque le liquide s'ecoule du canal 
d'entree vers le canal de sortie, la diode est passante, c'est-a-dire offre une moindre 
resistance. Au contraire, si le liquide tend a s'ecouler en sens oppose, c'est-a-dire du 
canal de sortie vers le canal d'entree, celui-ci est astreint a former un vortex au sein 
de la cavite principale creant ainsi une perte de charge et une resistance diminuant 
fortement, et limitant l'ecoulement du liquide dans ce sens. 

Par exemple, la diode amont 46 presente un canal d'entree 49 
debouchant dans la cavite tampon amont 48 et un canal de sortie 50 debouchant dans 
la cavite 26 communiquant avec l'orifice d'entree/sortie 25 de la chambre de 
pompage externe 10. De meme, la diode fluidique amont 44 comprend un canal 
d'entree communiquant avec la cavite tampon amont 48, et un canal de sortie 
debouchant dans la cavite 24 communiquant avec l'orifice d'entree/sortie 23 de la 
chambre de pompage interne 11. Ces diodes amont 44, 46 sont formees en creux 
dans la face superieure de la plaque 42. 

Les diodes fluidiques aval 43, 45 sont formees a l'inverse en 
creux par rapport a la face inferieure de la plaque 42 formant le manifold 2. La diode 
fluidique aval 45 presente canal d'entree 51 debouchant dans la cavite 26 
communiquant avec l'orifice d'entree/sortie 25 de la chambre de pompage externe 
10, et un canal de sortie 52 debouchant dans la cavite tampon aval 47. II en va de 
meme de la diode fluidique aval 43, dont le canal d'entree debouche dans la cavite 
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24 conimuniquant avec I'orifice d'entree/sortie 23 de la chambre de pompage interne 
1 1, et dont le canal de sortie debouche dans la cavite tampon aval 47. 

La plaque 42 est fixee par des vis 53 sur la plaque de base 22. 
Un fond 54 recouvre la face inferieure de la plaque 42 pour refermer les cavites 

5 tampons 47, 48 et les diodes fluidiques aval 43, 45. 

La figure 7 represente le fonctionnement du manifold lors de 
1'expansion du soufflet 12, la chambre de pompage exteme 10 diminuant de volume 
tandis que la chambre de pompage interne 11 augmente de volume. Comme on le 
voit, le liquide est pompe depuis l'extremite d'aspiration 4 dans la cavite tampon 

10 amont 48, et par la diode fluidique amont 44 qui est passante dans la chambre de 
pompage interne 1 1 dont le volume augmente. Au contraire, la diode fluidique aval 
43 reliee a la chambre de pompage interne 1 1 empeche le retour du liquide depuis la 
cavite tampon aval 47 dans cette chambre 1 1 . Le liquide present dans la chambre de 
pompage externe 10 est refoule par la diode fluidique aval 45 qui est passante dans 

15 la cavite tampon aval 47, puis dans l'extremite de refoulement de la canalisation 3. 
Au contraire, la diode fluidique amont 46 empeche le retour du liquide depuis la 
chambre 10 vers la cavite tampon amont 48. 

La figure 8 represente la position opposee, correspondant a la 
contraction du soufflet 12, la chambre interne 1 1 diminuant de volume, tandis que la 

20 chambre externe 10 augmente de volume. Les diodes fluidiques 44, 45 sont 
resistantes alors que les diodes fluidiques 43, 46 sont passantes. 

Comme on le voit, la pompe selon 1'invention est une pompe 
monocylindre a soufflet unique 12 de pompage a double effet, et comprenant un 
manifold 2 a quatre diodes fluidiques. 

25 L'invention peut faire Fobjet de nombreuses variantes par 

rapport au mode de realisation represente sur les figures. II est a noter en particulier 
que la pompe representee sur les figures n ! a pas ete optimisee en vue de son 
integration sur un satellite. II s'agit plutot d ! un dispositif experimental permettant 
d f evaluer et d'ajuster les differentes caracteristiques et performances de la pompe 
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selon Tinvention. En pratique, pour realiser une pompe integrable dans un satellite, il 
n'est pas necessaire de prevoir qu'elle soit demontable, de sorte que le nombre de 
pieces peut etre considerablement reduit. Par exemple, le soufflet 12 peut etre 
purement et simplement soude sur le fond du cylindre 6, et Tensemble du corps de 
pompe peut etre forme en une seule piece ulterieurement soudee sur la plaque de 
base 22, elle-meme formee d'une seule piece avec la plaque 42 et plus generalement 
avec le manifold 2. 

Pour ajuster le debit fourni par la pompe dans la canalisation 3, 
il suffit de faire varier la frequence des mouvements du soufflet en en pilotant la 
frequence de la tension electrique qui alimente les bobinages 34. 

La pompe selon Tinvention est plus particulierement applicable 
a une boucle de controle thermique a fluide caloporteur diphasique tel que de 
Tammoniac. Le liquide pompe dans la canalisation 3 est alors un fluide caloporteur 
diphasique de cette boucle. Une telle boucle de controle thermique a liquide 
diphasique est connue en elle-meme (cf. par exemple, Architecture Mecanique et 
Thermique "Cours de technologic spatiale", Toulouse, Cepadues Editions, 1994, pp 
437-453). Plus generalement, la pompe et la boucle de controle thermique a liquide 
diphasique selon Tinvention sont applicables dans tout systeme spatial a longue 
duree de vie (satellite commercial inhabite, de telecommunication ou autre, station 
spatiale...). 

gXEMPLE : 

Un prototype de pompe selon Tinvention a ete realise avec les 
dimensions et les caracteristiques suivantes : 

Diametre : 92mm, longueur : 220mm ; consommation 
electrique : 15W ; remontee de pression : 3.10 4 Pa, soit une hauteur de pompage de 
Tordre de 3m. 

Sa duree die vie, de 10 a 15 ans, peut etre demontree par des 
essais au sol acceleres sur une duree de Tordre d f un an, completes par des analyses 
theoriques. 



WO 99/31388 



18 



PCT/FR98/02722 



Une pompe selon Tinvention peut etre qualifiee pour etre 
embarquee dans un systeme spatial et est adaptee pour le pompage du fluide 
diphasique d'une boucle de controle thermique a fluide diphasique. 

La figure 9 represente un exemple de dispositif de controle 
thermique selon l'invention comprenant une boucle 60 de controle thermique a 
liquide diphasique tel que de Tammoniac, delivre a partir d'un reservoir 61 
pressuriseur diphasique dont la sortie 62 est reliee a une conduite 63 connectee a une 
pompe 64 selon Tinvention. Dans cette conduite 63, le fluide est motiophasique 
liquide. La pompe 64 delivre le fluide a l'etat liquide sous pression a un groupe 
evaporateur 65 adapte pour recueillir la puissance thermique (calories) degagee par 
des composants exothermiques 66 (par exemple des circuits electroniques) du 
systeme spatial. A la sortie du groupe evaporateur 65, le fluide est amene a Tetat 
diphasique liquide/gaz, selon la puissance absoibee, dans une conduite 67 reliee a un 
groupe de condenseurs 68 fournissant le fluide a Tetat liquide dans la conduite 63 a 
Tamont de la sortie 62 du reservoir 61, en extrayant la puissance thermique vers une 
source froide. 
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REVENDICATIONS 
1/ - Pompe a deplacement positif pour le pompage et 
rentrainement cTun liquide dans une canalisation (3), comprenant : 

. au moins un cylindre (6) renfennant un soufflet (12) de 
5 pompage deformable separant deux chambres de pompage (10, 11) dans ce cylindre 
(6), Tune (1 1) des chambres de pompage etant formee de Tinterieur du soufflet (12) 
tandis que I'autre (10) est formee a 1'exterieur du soufflet (12), ce cylindre (6) etant 
delimite par une paroi (7) hermetiquement close a 1'exception d'orifices 
d'entree/sortie (23, 25) du liquide debouchant dans chacune des chambres de 
10 pompage (10, 11), 

. des moyens (30) moteurs associes au soufflet (12) adaptes 
pour le deformer et le deplacer alternativement dans le cylindre (6), les volumes des 
deux chambres de pompage (10, 11) variant en opposition, ces moyens (30) moteurs 
comprenant au moins un organe actionneur (29) ferromagnetique et/ou aimante 

15 dispose a I'interieur du cylindre (6) et relie au soufflet (12) pour le deformer et le 
deplacer, et des moyens (34) a bobinages, disposes a Texterieure de la paroi (7) du 
cylindre (6), de transmission d'energie motrice electromagnetique par induction a cet 
organe actionneur (29) depuis 1'exterieur du cylindre (6), ces moyens (34) de 
transmission d'energie motrice etant exempts de piece traversant la paroi (7) du 

20 cylindre (6), 

. un manifold (2) a diodes fluidiques (43, 44, 45, 46) de type 
vortex, exempt de valve a organe mobile, relie a la canalisation (3) et aux orifices 
d'entree/sortie (23, 25), et adapte pour controler le sens global de pompage et 
d'ecoulement du liquide dans la canalisation (3) lors des deformations et 
25 deplacements alternatifs du soufflet (12) dans le cylindre (6). 

21 - Pompe selon la revendication 1, caracterisee en ce que le 
soufflet (1 2) est metallique. 

3/ - Pompe selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterisee 
en ce que Torgane actionneur (29) est dispose dans un prolongement (31) de la 
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chambre de pompage (10) disposee a I'exterieur du soufflet (12). 

4/ - Pompe selon Tune des revendications 1 a 3, caracterisee en 
ce que l'organe actionneur (29) comprend une piece (32) ferromagnetique et/ou 
aimantee, logee dans le cylindre (6), et reliee par une tige (28) a une paroi 
5 d'extremite (13) du soufflet (12), de sorte que cette piece (32) de l'organe actionneur 
(29) et cette paroi d'extremite (13) sont solidaires en translation dans le cylindre (6). 

5/ - Pompe selon Tune des revendications 1 a 4, caracterisee en 
ce qu'elle comporte des moyens (35, 36) de guidage en translation de l'organe 
actionneur (29) dans le cylindre (6), formes de lames flexibles dont la raideur axiale 

10 est inferieure a celle du soufflet (12). 

61 - Pompe selon Tune des revendications 1 a 5, caracterisee en 
ce que le manifold (2) comprend, interposee entre chaque chambre de pompage (10, 
1 1 ) et une extremite ^aspiration (4) de la canalisation (3), une diode fluidique amont 
(46, 44) passante vers la chambre de pompage (10, 11) correspondante, et, 

15 interposee entre chaque chambre de pompage (10, 11) et une extremite de 
refoulement (5) de la canalisation (3), une diode fluidique aval (45, 43) passante vers 
Pextremite de refoulement (5), de sorte que la pompe est du type a double effet 

II - Pompe selon Tune des revendications 1 a 6, caracterisee en 
ce que le manifold (2) comprend une cavite tampon amont (48) recevant le liquide 

20 d'une extremite d'aspiration (4) de la canalisation (3) et une cavite tampon aval (47) 
de laquelle le liquide est refoule vers une extremite de refoulement (5) de la 
canalisation (3), et en ce que les diodes fluidiques (43, 44, 45, 46) sont interposees 
entre ces cavites tampons (47, 48) et les orifices d'entree/sortie (23, 25) dans les 
chambres de pompage (10, 1 1). 

25 8/ - Pompe selon Tune des revendications 1 a 7, caracterisee en 

ce que les moyens (30) moteurs sont adaptes pour commander l'organe (12) de 
pompage a une frequence comprise entre 1 Hz et 50 Hz, notamment entre 1 Hz et 10 
Hz. 

9/ - Dispositif de controle thermique des composants d'un 
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systeme spatial, tel qu ! un satellite ou une station spatiale, comprenant une boucle de 
liquide caloporteur diphasique et au rnoins une pompe conforme a Tune des 
revendications precedentes. 
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Fig 2 
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Fig 7 
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Fig 8 
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